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1. Введение
Один из путей совершенствования современ
ных радиоэлектронных систем и устройств состоит
в применении СВЧ монолитных интегральных
схем (МИС). Важной проблемой при проектирова
нии СВЧ МИС является синтез корректирующих
(КЦ) и согласующих (СЦ) цепей, входящих в со
став активных СВЧ устройств.
Сложность синтеза монолитных интегральных
(МИ) цепей обусловлена тем, что пассивные МИ
элементы (резисторы, конденсаторы, катушки ин
дуктивности, линии передачи) имеют потери и па
разитные параметры, влияющие на характеристики
цепи. Однако существующие методы разрешают
синтезировать КЦ и СЦ лишь на идеальных элемен
тах. В частности, в [1, 2] разработана интерактивная
процедура «визуального» проектирования КЦ и СЦ.
В настоящей статье предлагается аналогичная
«визуальная» процедура проектирования моноли
тных КЦ и СЦ. Она основана на описанном в [3]
подходе к синтезу МИцепей, состоящем в преоб
разовании моделей пассивных элементов. Проце
дура позволяет учесть потери и паразитные явле
ния в монолитной цепи непосредственно при вы
боре структуры и параметров элементов, благодаря
этому сокращается трудоемкость и повышается
точность проектирования МИС. Рассмотрена реа
лизация процедуры в интегрированной среде,
объединяющей специализированную программу
«визуального» проектирования монолитных КЦ и
СЦ LOCUSMMIC и систему проектирования
СВЧ устройств Microwave Office 5.53 (MWO).
2. Описание процедуры
Рассмотрим вначале постановку задач проекти
рования КЦ и СЦ. При проектировании двухполю
сной КЦ исходной является частотная зависимость
импеданса Z0( jω), заданная в численном виде на
ряде дискретных точек ωk (k=1,m⎯ ) частотного ди
апазона ω∈[ωL, ωU], ω1=ωL, ωm=ωU. Требуется син
тезировать двухполюсную цепь, воспроизводящую
с необходимой точностью зависимость
Z0( jω) = R0(ω) + jX0(ω) в диапазоне [ωL, ωU]. Точ
ность воспроизведения характеристики Z0( jω) мо
жет быть задана путем указания максимально до
пустимых абсолютных уклонений (ΔR, ΔX) веще
ственной и мнимой частей импеданса цепи
Z(jω)=R(ω)+jX(ω) от исходных зависимостей R0(ω)
и X0(ω) в точках ωk:
R0(ωk)–ΔR(ωk)≤R(ωk)≤R0(ωk) +ΔR(ωk);
X0(ωk)–ΔX(ωk)≤X(ωk)≤X0(ωk) +ΔX(ωk); k=1,m⎯ .    (1)
При проектировании СЦ задача состоит в син
тезе реактивной четырехполюсной цепи, реали
зующей с заданным допуском требуемую частот
ную характеристику передачи мощности G(ω) от
генератора с активным сопротивлением RS в на
грузку с заданным импедансом ZL(jω) (рис. 1), при
чем уровень передаваемой мощности должен быть
максимальным. Предполагается, что импеданс со
гласуемой нагрузки ZL(jω) задан в численном виде
на ряде фиксированных частот ωk (k=1,m⎯ ) рабочего
диапазона ω∈[ωL, ωU], ω1=ωL, ωm=ωU. Требования
к коэффициенту передачи цепи G(ω) задаются так
же численно в виде двухсторонних ограничений,
определяющих диапазон возможных значений
G(ω) на частотах ωk:
G–(ωk)≤G(ωk)≤G+(ωk), k=1,m⎯ , (2)
где G–(ωk) и G+(ωk) – граничные значения коэффи
циента передачи G(ωk) на частотах ωk.
Рис. 1. Задача согласования комплексной нагрузки с актив%
ным сопротивлением генератора
Проектирование КЦ и СЦ основано на методе
«областей» [4]. При этом вначале на каждой из ча
стот ωk (k=1,m⎯ ) рабочего диапазона строятся обла
сти допустимых значений (ОДЗ) Ek на плоскости
импеданса цепи Z, отвечающие ограничениям (1)
или (2). Далее синтезируется двухполюсная цепь
таким образом, чтобы ее импеданс Z( jω) на часто
тах ωk попадал в соответствующие ОДЗ Ek:
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Z(jωk)∈Ek, k=1,m⎯ .
При проектировании СЦ двухполюсная цепь
выбирается в виде реактивного четырехполюсни
ка, нагруженного на сопротивление генератора RS
(рис. 1).
Интерактивная «визуальная» процедура проек
тирования КЦ и СЦ на идеальных элементах [1, 2]
включает два шага.
1. Выбор структуры КЦ (СЦ), исходя из располо
жения ОДЗ на плоскости импеданса. При этом
пользователь на экране компьютера одновре
менно наблюдает сами ОДЗ, а также библиотеку
типовых структур цепей и их годографов импе
данса или проводимости. В результате пользова
тель выбирает несколько структур цепей, годо
граф которых может попасть в заданные области.
2. Расчет элементов КЦ (СЦ) с выбранной струк
турой. Пользователь может управлять формой
годографа, перемещая с помощью «мыши»
опорную точку годографа Zref на одной из частот
и изменяя с помощью тюнера величины некото
рых (управляемых) элементов цепи. Таким обра
зом он добивается попадания точек годографа
на других частотах в соответствующие ОДЗ.
Если этого удается добиться, то задача проекти
рования КЦ (СЦ) выполнена, в противном слу
чае необходимо выбрать другую структуру цепи.
Предлагаемая аналогичная процедура для визу
ального проектирования монолитных КЦ и СЦ ос
нована на методе преобразования моделей пассив
ных элементов [3]. Данный метод позволяет, ис
пользуя существующие процедуры синтеза цепей
на идеальных элементах, осуществить синтез
устройств на МИэлементах. При этом могут быть
применены любые типы моделей, разрешающие с
необходимой точностью описать монолитные эл
ементы – например, модели в виде эквивалентных
схем, многомерных полиномов, нейросетей и др.,
модель должна лишь отвечать требованию доста
точного быстродействия.
Процедура состоит в следующем. Для выбран
ной идеальной цепи (КЦ на идеальных элементах)
автоматически строится соответствующая (ассоци
ированная) монолитная интегральная (МИ) цепь
[3]. В ней каждый идеальный элемент (сопротивле
ние, индуктивность, емкость, идеальная линия пе
редачи) заменяется моделью соответствующего
МИэлемента (например, в виде эквивалентной
схемы). По известным электрическим параметрам
идеальных элементов осуществляется автоматиче
ский расчет геометрических размеров МИэлемен
тов [5], эти размеры служат параметрами моделей
МИэлементов. Таким образом, параметры моде
лей элементов МИцепи оказываются связанными
с величинами элементов идеальной цепи. Кроме
моделей МИэлементов, МИцепь включает также
модели соединительных линий (микрополосковые
линии – МПЛ, тройники) и заземляющих отвер
стий (VIA) в положке.
На экране компьютера вместе с ОДЗ отобража
ются одновременно два взаимосвязанных годогра
фа – идеальной цепи и соответствующей ей МИ
цепи. Если изменять форму годографа идеальной
цепи, варьируя ее элементы, то будет изменяться и
форма годографа МИцепи.
Первоначально пользователь по ОДЗ иммитанса
выбирает структуру идеальной КЦ, тем самым зада
ется и структура ассоциированной МИцепи. Про
цесс визуального определения элементов МИцепи
заключается в том, что пользователь, управляя фор
мой годографа идеальной цепи, добивается попада
ния в ОДЗ точек годографа монолитной цепи. При
этом он может быстро оценить, возможно ли с по
мощью МИцепи выбранной структуры удовлетво
рить указанному требованию, и при необходимости
взять другую структуру цепи. Таким образом, влия
ние потерь и паразитных параметров в МИэлемен
тах учитывается при выборе как структуры, так и
размеров элементов монолитной КЦ.
3. Проектирование монолитных корректирующих 
и согласующих цепей на основе интеграции 
программ LOCUS и MWO
Рассмотренная выше «визуальная» процедура
проектирования КЦ и СЦ на идеальных элементах
реализована в программе LOCUS [6]. Предлагаемый
подход к синтезу монолитных КЦ и СЦ может быть
осуществлен двумя способами. В первом случае в
программе LOCUS реализуются в виде подпрограмм
модели всех монолитных элементов для выбранной
технологии изготовления МИС. Во втором случае
программа LOCUS интегрируется с одной из рас
пространенных программных систем проектирова
ния СВЧ устройств, и используются содержащиеся
в последней готовые модели элементов. Преимуще
ством первого способа является независимость про
граммы LOCUS от других программ и возможность
ее самостоятельного использования для проектиро
вания МИС. Однако задача построения достаточно
точных моделей МИэлементов требует значитель
ных затрат времени и труда и должна решаться от
дельно для каждой технологии. Поэтому в данной
работе был выбран второй способ.
В качестве моделирующей системы использова
лась популярная среда разработки (Design Environ
ment) СВЧ устройств MWO. Такой выбор обусло
влен тем, что данная система обладает большим
спектром возможностей, в частности, в ней реали
зованы удобный графический интерфейс, различ
ные методы линейного и нелинейного анализа и
оптимизации, содержится множество моделей
СВЧ элементов, предусмотрена возможность под
ключения библиотек моделей монолитных элемен
тов для нескольких технологий. Кроме того, среда
является достаточно гибкой и позволяет расширять
и дополнять ее возможности. Это реализуется с ис
пользованием технологии COMAutomation –
стандартного механизма, позволяющего интегри
ровать программыприложения, а также автомати
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зировать работу отдельных приложений. Благодаря
этой технологии программа, называемая клиентом
(например, специализированная программа синте
за цепей), может получить доступ к внутренним
объектам другого приложения, называемого серве
ром (в нашем случае – MWO). Клиент может вы
звать различные методы, реализованные в прило
жениисервере.
Для осуществления проектирования моноли
тных КЦ и СЦ нами была осуществлена интегра
ция программ LOCUS и MWO. С этой целью про
грамма LOCUS дополнена специальными модуля
ми TransLOCUS и TransFORMER. Посредством
данных модулей и осуществляется взаимодействие
среды моделирования MWO и программы LOCUS,
рис. 2.
Из программы LOCUS в модуль TransLOCUS
поступают параметры идеальной цепи: номер схе
мы цепи и номиналы элементов. Предварительно
пользователь должен выбрать для каждого идеаль
ного элемента его физическую реализацию. На
пример, для идеальной индуктивности это может
быть реализация в виде круглой или квадратной
спирали либо отрезка МПЛ.
Модуль TransLOCUS, используя технологию
взаимодействия приложений COMAutomation,
вызывает среду MWO и формирует в ней моноли
тный аналог цепи, используя вместо идеальных эл
ементов соответствующие модели монолитных эл
ементов. Назовем эти элементы изменяемыми
(имеется в виду, что их параметры будут изменять
ся вместе с изменением элементов идеальной це
пи). Кроме того, автоматически добавляются сое
динительные линии, различные неоднородности
(тройники, повороты), заземляющие отверстия и
т. д. – неизменяемые элементы.
По значениям идеальных элементов модуль
TransLOCUS вычисляет геометрические параметры
МИэлементов. Для этого он вызывает универ
сальный модуль TransFORMER. На вход последне
го модуля поступает указатель на МИэлемент в
среде MWO и значение соответствующего ему иде
ального элемента. Модуль по указателю считывает
неизменяемые геометрические параметры МИэл
емента, с использованием формул преобразования
[5] вычисляет значение изменяемого геометриче
ского параметра и устанавливает рассчитанное зна
чение в среде MWO. При этом у пользователя есть
возможность изменить параметры монолитного
элемента. Например, для спиральной индуктивно
сти он может установить ширину проводников и
ширину зазора, а длина будет вычисляться автома
тически. Для конденсатора он может установить
ширину, длина будет вычисляться и т. д.
Таким образом формируется первоначальная
топология монолитной цепи, которая отображает
ся в MWO. Далее пользователь может сам, непо
средственно в среде MWO, отредактировать кон
фигурацию МИцепи: добавить, удалить элементы
или изменить их параметры.
После получения топологии модуль TransLO
CUS запускает процедуру моделирования МИцепи
в среде MWO. В результате вычисляются и выводят
ся в виде графиков необходимые характеристики
монолитной цепи. Рассчитанные значения импе
данса МИцепи передаются в программу LOCUS,
где по ним строится соответствующий годограф.
В процессе проектирования пользователь в про
грамме LOCUS изменяет значения элементов и по
ложение опорной точки годографа идеальной цепи.
При этом он в режиме реального времени одновре
менно наблюдает соответствующие изменения фор
мы обоих годографов, графиков характеристик и то
пологии МИцепи. Таким образом, в любой момент
времени пользователь может контролировать как
характеристики монолитной цепи с учетом паразит
ных параметров элементов, так и ее геометрию, это
значительно упрощает проектирование МИС.
Модернизированный вариант программы LO
CUS получил название LOCUSMMIC. На рис. 3
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Рис. 2. Схема взаимодействия среды моделирования MWO и программы LOCUS
представлен вид рабочей среды программ LOCUS
MMIC и MWO при совместном использовании.
Особенностью визуального проектирования
монолитных СЦ является то, что при наличии по
терь в цепи (в отличие от реактивных СЦ) отсут
ствует однозначная связь между коэффициентами
отражения на входе (m1), выходе (m2) и коэффици
ентом передачи по мощности G. Поэтому попада
ние годографа выходного сопротивления цепи
Z( jω) в ОДЗ не гарантирует получения необходи
мых уровней согласования на входе и коэффици
ента передачи. Для преодоления указанной труд
ности в среде MWO следует графически выводить
частотные характеристики m1, m2 и G. Если характе
ристики m1, G монолитной цепи, полученной путем
размещения годографа Z( jω) в ОДЗ, не устраивают
пользователя, он может дополнительно подстроить
элементы идеальной цепи, наблюдая частотные за
висимости этих характеристик.
4. Проектирование монолитной согласующей цепи
В качестве примера рассмотрим решение из
вестной задачи Фано [7]: синтезировать цепь для
согласования трехэлементной RLCнагрузки
(рис. 1) с резистивным сопротивлением генератора
в полосе частот f=0...5 ГГц (в задаче Фано для боль
шей наглядности элементы нагрузки денормирова
ны к уровню импеданса Z0=50 Ом и частоте
2π.5.109 Гц). Значения элементов нагрузки:
LL=3,66 нГн, CL=0, 76 пФ, RL=50 Ом. В рассматри
ваемом случае сопротивление генератора RS может
варьироваться для улучшения характеристик цепи.
Спроектируем монолитную СЦ при использо
вании 0,2 мкм GaAs технологии ED02AH фирмы
OMMIC (Франция). С этой целью в среду MWO
включим имеющуюся библиотеку элементов для
указанной технологии. Основной целью проекти
рования монолитной СЦ будем считать получение
равномерного и максимально возможного коэф
фициента передачи в полосе согласования. Реше
ние данной задачи для реактивных цепей на иде
альных элементах с помощью «визуального» под
хода приведено в [7].
Рис. 4. Идеальные цепи%прототипы
По результатам решения задачи для реактивной
СЦ [7] выберем ограничение на выходной коэффи
циент отражения m2≤m2+=0,4, для реактивной цепи
это соответствует ограничению на коэффициент
передачи GT≥GT+=0,84. На рис. 3 показаны ОДЗ на
плоскости выходного импеданса цепи Z, получен
ные программой LOCUSMMIC для m2≤0,4 на
фиксированных частотах полосы пропускания.
При проектировании монолитной СЦ за основу
возьмем идеальные цепипрототипы, полученные
в [7] (рис. 4). Сосредоточенная Цепь 1 (рис. 4, а)
имеет классическую лестничную структуру. Сосре
доточенная Цепь 2 (рис. 4, б) является нетради














Рис. 3. Рабочая среда программ LOCUS%MMIC и MWO
спределенной Цепи 3 (рис. 4, в) вместо сосредото
ченных конденсаторов используются холостоход
ные шлейфы.
Соответствующие реализации монолитных СЦ,
построенные в среде MWO, показаны на рис. 5.
Вместо идеальных элементов в них используются
квадратные спиральные индуктивности (L), МДМ
конденсаторы (C) и разомкнутые отрезки МПЛ
(TL). В состав цепей входят также соединительные
линии, тройники и сквозные заземляющие отвер
стия. Заметим, что Цепь 3 с холостоходными шлей
фами (рис. 5, в) проще в изготовлении, так как по
зволяет исключить целый ряд операций, связанных
со сквозными заземляющими отверстиями.
С помощью рассмотренной «визуальной» про
цедуры были найдены оптимальные значения эл
ементов идеальных цепейпрототипов и соответ
ствующие геометрические параметры монолитных
СЦ. Топологии полученных цепей изображены на
рис. 6. В табл. 1 приводятся сравнительные характе
ристики СЦ на идеальных элементах [7], а в табл. 2
– монолитных СЦ. В таблицах приняты следующие
обозначения: m1max, m2max – максимальные значения
модулей коэффициента отражения на входе и выхо
де цепи в полосе согласования; Gmin – минимальное
значение коэффициента передачи по мощности СЦ
в полосе согласования; ΔG=(Gmax–Gmin)/Gmin – нерав
номерность частотной характеристики передачи
мощности, где Gmax – максимальная величина коэф
фициента передачи в полосе согласования. На
рис. 7 приведены частотные зависимости коэффи
циента передачи монолитных СЦ.
Рис. 5. Монолитные согласующие цепи
Интересно, что результаты сравнения предста
вленных структур для идеальных и реальных цепей
прямо противоположны. В частности, среди иде
альных СЦ наибольший коэффициент передачи
(Gmin) имеет Цепь 2. В то же время монолитная ее
реализация обладает наихудшим значением Gmin,
хотя и наилучшими значениями коэффициентов
отражения по входу и выходу. Для цепей на идеаль
ных элементах распределенная Цепь 3 обеспечива
ет самый низкий коэффициент передачи, а моно
литная реализация, наоборот, самый высокий.
Анализ характеристик монолитных СЦ позволяет
заключить, что наименьшие потери за счет погло
щения мощности имеет Цепь 3, это можно объяс
нить отсутствием заземляющих отверстий.
«Визуальная» процедура позволяет в процессе
проектирования сразу определить габариты моно
литных СЦ (табл. 2). Наименьшими габаритами
обладает Цепь 2 (за счет малой величины индук
тивности L), а наибольшими – Цепь 3.
Таблица 1. Характеристики идеальных согласующих цепей
Таблица 2. Характеристики монолитных согласующих цепей
Заключение
Приведенный пример показывает эффектив
ность процедуры «визуального» проектирования
монолитных КЦ и СЦ в разработанной интегриро
ванной среде. При ее использовании проектиров
щик может, наряду с определением структуры и
значений элементов, в режиме реального времени
оценить электрические характеристики моноли
тной цепи с учетом паразитных эффектов, а также
особенности топологии и габариты. Процедура по
зволяет быстро сравнить характеристики моноли
тных КЦ и СЦ с разными структурами и (или) то
пологиями и выбрать лучший вариант. Это значи
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TL1: Z=75 Oм, l=19,2°;
TL2: Z=50 Oм, l=36,4°;
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Пример свидетельствует также о неоптимально
сти распространенного подхода к проектированию
МИС, когда вначале выбирается (синтезируется)
цепь на идеальных элементах, затем по ней строит
ся и оптимизируется монолитная цепь. Как показа
но выше, структура идеальной цепи, обеспечиваю
щая наилучшие характеристики, вовсе не обяза
тельно ведет к оптимальной монолитной цепи.
При использовании декомпозиционного мето
да синтеза [8] процедура может быть распростране
на на проектирование активных полупроводнико
вых устройств, содержащих КЦ и СЦ. Для этого
требования к характеристикам устройства преобра
зуются в ОДЗ иммитанса или коэффициента отра
жения КЦ и СЦ, затем по полученным ОДЗ осу
ществляется синтез самих цепей.
Работа поддержана грантами РФФИ № 060796916,




Рис. 6. Топология монолитных согласующих цепей
? ? ?
Рис. 7. Частотные характеристики передачи мощности СЦ на
монолитных элементах
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